Streszczenie

W pracy opisano badania czaséw relaksacji spinowej jonéw magnetycznych
wbudowanych w nanostruktury poélprzewodnikowe. Zastosowanie nanostruk-
tur pétprzewodnikowych wykonanych z materiatéw o réznych statych sieci kry-
stalicznej pozwolito na uzyskanie probek rézniacych sie naprezeniem. Celem
pracy bylo zbadanie wplywu naprezenia obecnego w bezposrednim otoczeniu
jonu magnetycznego na czas relaksacji spinowej jonu manganu Mn?* oraz jonu
kobaltu Co?*. Zasadnicza cechg rézniaca obydwa jony jest warto$é orbitalnego
momentu pedu, ktéra dla jonu manganu Mn?* jest réwna zero (L = 0), za$
dla jonu kobaltu Co?* jest wicksza od zera (L = 3). Z tego powodu oddzia-
lywanie spin-orbita jest znacznie silniejsze w przypadku jonu kobaltu, a co za
tym idzie silniejszy jest spodziewany wplyw naprezenia sieci krystalicznej na
czas relaksacji spinowe;j.

W badaniach wykorzystano dwa systemy nanostruktur: studnie kwantowe
(Cd, Mn)Te/(Cd, Mg)Te, dla ktérych poziom domieszkowania manganem wy-
nosit okoto 0,25%, oraz pojedyncze kropki kwantowe CdTe/ZnTe z pojedyn-
czymi jonami kobaltu Co®*.

W przypadku studni kwantowych przeprowadzono pomiary optycznie wy-
krywanego rezonansu paramagnetycznego (ODMR) w polu magnetycznym
o arbitralnie wybranym kierunku, w specjalnie do tego celu zaprojektowa-
nym uchwycie (antenie) zapewniajacym silne sprzezenie z promieniowaniem
mikrofalowym. Wyniki pomiaréw potaczone z symulacjami numerycznymi po-
zwolily na wyznaczenie wartosci D: indukowanego naprezeniem parametru
osiowej sktadowej pola krystalicznego Hamiltonianu spinowego. Parametr D

jest bezposrednio zwiazany z deformacja studni kwantowej poprzez parametr
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(11 opisujacy site sprzezenia pomiedzy spinem a siecia krystaliczna. Badania
wykonano dla serii prébek rézniacych sie zawarto$ciag magnezu w warstwie
bufora. Taki sposéb zaprojektowania probek skutkowal uzyskaniem zadanej
wartosci deformacji w warstwie studni kwantowej. Uzyskanie konkretnych war-
tosci deformacji zostato posrednio potwierdzone na podstawie wynikéow badan
magnetospektroskopowych oraz bezposrednio (dla wybranych prébek) na pod-
stawie rezultatow rozpraszania promieniowania rentgenowskiego. Identyfikacja
przejsé ekscytonowych zwigzanych z lekkimi i cigzkimi dziurami w widmach
odbicia $wiatla bialego pozwolila na wyznaczenie wartoéci potencjatlu defor-
macyjnego w CdTe: b = (—0,94 + 0,08) eV. Uzyskane wyniki umozliwily tez
wyznaczenie wartosci parametru sprzezenia spin-sie¢ dla jonu Mn?+ w CdTe:
G11 = (72,2 £ 1,9) neV. Otrzymana warto$¢ G; jest wigksza niz jedyna wy-
stepujaca do tej pory w literaturze (57 £+ 1,3 neV). Réznice mozna przypisaé
odmiennym technikom wzrostu prébek — w tej pracy wykorzystano epitak-
sje z wiazek molekularnych (MBE), a w badaniach prezentowanych w lite-
raturze uzyto prébek objetoéciowych, ktére byly wytworzone zmodyfikowang
metoda Bridgmana. Do wyznaczenia czasoéw relaksacji spinowej wykorzystano
rozdzielone w czasie badania ODMR. Otrzymane wyniki pokazuja, ze w ba-
danym zakresie naprezen czas relaksacji spinowej jonu manganu Mn?t skraca
si¢ wraz z rosnaca wartoscia deformacji. Dodatkowo zmierzono zaleznos¢ szyb-
kosci relaksacji spinowej od pola magnetycznego oraz temperatury. Uzyskane
wyniki sg dobrze odtwarzane w modelu bazujacym na réwnaniach kinetycz-
nych opisujacych szesciopoziomowy system zadany Hamiltonianem spinowym.
Dominujacym mechanizmem relaksacji jest jednofononowy mechanizm bezpo-
Sredni.

Przeprowadzenie analogicznych badan w przypadku jonéw kobaltu Co?*
bylo niemozliwe z powodu zjawiska wygaszania fotoluminescencji przez przej-
$cia wewnatrzcentrowe. Problem ten rozwigzano poprzez obnizenie wymiaro-
wosci nanostruktur. Z tego powodu badania jonu kobaltu prowadzone byty
dla samozorganizowanych kropek CdTe/ZnTe. Na podstawie badan widm fo-
toluminenscencji w polu magnetycznym oszacowano wartosci parametru D

oraz efektywno$¢ transferu polaryzacji pomiedzy ekscytonem a jonem kobaltu.
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Otrzymano warto$¢ bliska jednosci, co oznacza, ze potrzebny jest $rednio je-
den ekscyton, aby zmieni¢ warto$¢ rzutu spinu jonu kobaltu na o$§ kwantyzacji.
Ponadto przeprowadzono pomiary czasdéw relaksacji spinowej, ktore wykazaty,
ze szybkosé relaksacji jonu Co?* jest o ponad rzad wielkoéci wigksza niz jonu
Mn?*. Co ciekawe, w otrzymanych wynikach czasy relaksacji nie zalezaly od
wartoéci parametru D. Wyznaczona dla Co?T zaleznoéé czasu relaksacji od
pola magnetycznego jest podobna do tej otrzymanej dla jonu manganu, co
ponownie sugeruje bezposredni mechanizm relaksacji.

Dodatkowo, wyzwania eksperymentalne zwiazane z pomiarami czasow re-
laksacji spinowej jonéw w pojedynczych kropkach kwantowych doprowadzity,
w ramach przeprowadzonych badan, do opracowania eliptycznych mikrosocze-
wek polimerowych wykonywanych technikg druku 3D. Soczewki te pozwalaja
na pewng poprawe ekstrakcji $wiatta z badanych struktur pélprzewodniko-
wych oraz zwigkszenie o ponad rzad wielkosci dystansu dzielacego préobke od

elementéw optycznych uktadu pomiarowego.
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